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Teleprinter No. 






11942 ALBIHNS S 





1. The following indications appeared on record concerning: 
| _ ] the applicant j ~~] the inventor 



the agent | | the common representative 



2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning: 



|~] the person | [ the name 
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International Bureau 

(43) International Publication Date 
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PCT 



(10) International Publication Number 

WO 01/23718 Al 



(51) International Patent Classification 7 : F02B 3/00 

(21) International Application Number: PCT/SEOO/01893 

(22) International Filing Date: 

29 September 2000 (29.09.2000) 



(25) Filing Language: 

(26) Publication Language: 
(30) Priority Data: 



Swedish 
English 
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29 September 1999 (29.09. 1999) SE 



(71) Applicant (for all designated States except US): AB 
VOLVO [SE/SE]; S^05 08 Goteborg (SE). 

(72) Inventors; and 

(75) Inventors/Applicants (for US only): HOGLUND, 
Anders [SE/SE]; Kornvagen 27, S-430 33 Fjaras (SE). 
SARNBRATT, Ulla [SE/SE]; Vaglangdsgatan 36, &421 
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Jan [SE/SE]; SilverkaUegatan 4, S-414 72 Goteborg (SE). 
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NO, NZ. PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM, 
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VN, YU, ZA, ZW. 

(84) Designated States (regional): ARIPO patent (GH, GM, 
KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), Eurasian 
patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), European 
patent (AT, BE, CH, C Y, DE, DK, ES, H, FR, GB, GR, IE, 
IT, LU, MC NL, PT, SE), OAPI patent (BF, B J, CF, CG, 
CI, CM, GA, GN, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Published: 

— With international search report. 

— Before the expiration of the time limit for amending the 
claims and to be republished in the event of receipt of 
amendments. 

For two-letter codes and other abbreviations, refer to the "Guid- 
ance Notes on Codes and Abbreviations'* appearing at the begin- 
ning of each regular issue of the PCT Gazette. 



(74) Agents: BERG, S., A. et aL; Albihns Patentbyra Stock- 
holm AB, P.O. Box 5581, S-114 85 Stockholm (SE). 



(54) Title: METHOD FOR CONTROLLING A COMBUSTION PROCESS IN A COMBUSTION ENGINE 



00 




(57) Abstract: Invention which, by means of spray-controlled, directly injected combustion with the aid of step-by-step technical 
development of the whole of the combustion system, achieves an intensified Tm-rrng process during injection and after-burning, which 
speeds up soot oxidation during various stages so effectively that the engine can be run with sufficiently high EGR content for desired 
NOx flpd soot content down to ultra-low emissions, at the same Hmp as parameters which control the efficiency are decoupled from 
measures for desired emission level, thereby enabling optimum efficiency to be attained for the process. 
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Applicant's or agent's file reference 
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FOR FURTHER ACTION See Notification of Transmittal of International 

Preliminary Examination Report (Form PCT/IPEA/416) 


International application No. 


International filing date (day/month/year) 


Priority date (day/month/year) 


PCT/SE00/01893 


29.09.2000 


29.09.1999 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC7 




F02B 3/00 






Applicant 






AB Volvo et al 







This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



This REPORT consists of a total of 



sheets, including this cover sheet 



f [ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
■ — ' been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70.1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of 



sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 



Lack of unity of invention 



I 




II 


□ 


m 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 



VIII j j Certain observations on the international application 



Date of submission of the demand 
19.04.2001 


Date of completion of this report 
04.10.2001 


Name and mailing address of the IPEA/SE 
Patent- och registreringsverket Telex 
Box 5055 17978 
S-102 42 STOCKHOLM PATOREG-S 

Facsimile No. 08-667 72 88 


Authorized officer 

Bjorn Kallstenius / MRo 
Telephone No. 08-782 25 00 
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INTERNATIONAL PREL 



Y EXAMINATION REPORT 



Im^M< 



ional application No. 
SE00/01893 



I. Basis f the report 



1 . With regard to the elements of the international application:* 
|^1 the international application as originally filed 

j~l the description: 
pages 

pages 

pages 



, as originally filed 



, filed with the demand 



f I the claims: 
pages 

pages 

Pages 

pages 



, filed with the letter of 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement) under article 1 9 

, filed with the demand 



|| | the drawings: 
pages 
pages 



, filed with the letter of 



, as originally filed 
, filed with the demand 



I 1 the sequence listing part of the description: 



, filed with the letter of 



pages 



, as originally filed 
, filed with the demand 



, filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language English which is: 

[™1 ^ language of a translation fiirnished for the purposes of international search (under Rule 23. 1 (b)). 
the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 



□ the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rules 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

[ | contained in the international application in written form. 

| | filed together with the international application in computer readable form. 

| | furnished subsequently to this Authority in written form. 

[ ^ furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

p~j The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
1 — 1 international application as filed has been furnished 

□ The statement mat the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished 

4. | | The amendments have resulted in the cancellation of: 

I 1 the description, pages 

| | the claims, Nos. 

Q j the drawings, sheet/fig 



5 I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
• I — I beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2 (c)).** 

* Replacement sheets which have been fiirnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are annexed to this report since they do not contain amendments (Rules 70.16 

and 70.17). 

* Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item I and annexed to this report 
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PCT7SE00/01893 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard t novelty, inventive step or industrial applicability; 
citati ns and explanations supporting such statement 

1 . Statement 

Novelty (N) Claims 1-15 YES 

Claims NO 

Inventive step (IS) Claims 1 — 15 YES 

Claims NO 



Industrial applicability (IA) Claims 1 — 15 YES 

Claims NO 



2. Citations and explanations (Rule 70.7) 

Documents cited in the international search report: 

US 4753213 A, 'US 5743243 A, US 6026786 A, US 5899389 and 

DE 19804983 Al . 

These documents all disclose the method and device defined in 
the preamble of claim 1 and include direct injection of the 
fuel into the combustion chamber of the engine. 

In order to improve the mixing of the fuel spray with the air 
in the combustion chamber further kinetic energy is added to 
the fuel spray. 

This feature has not been suggested in any of the cited 
documents and cannot be considered obvious to a person 
skilled in the art. 

The industrial applicability is obvious. 
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ALTERNATION 



CH REPORT 



Inter^ ^ial application No. 

PCT/SE 00/01893 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER. 



IPC7: F02B 3/00 

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC7: F02B 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 

SE,DK,FI,N0 classes as above 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used) 



WPI. PAJ 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category* 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



US 4753213 A (SCHLUNKE ET AL) , 28 June 1988 
(28.06.88) 



US 5743243 A (YANAGIHARA) , 28 April 1998 
(28.04.98) 



US 6026786 A (GROFF ET AL), 22 February 2000 
(22.02.00) 



US 5899389 A (PATAKI ET AL), 4 May 1999 
(04.05.99) 



1-15 



1-15 



1-15 



1-15 



Further documents are listed in the continuation of Box C. | )(j See patent family annex. 



• Special categories of dud documents 

"A" document defining the general state of the art which Is not considered 
to be of particular relevance 

earlier application or patent but published on or after the international 
filing date 

"L" document which may throw doubts on priority daim(s} or which is 
cited to establish the publication date of another citation or other 
special reason (as specified) 

"O* document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other 
means 

"P" document published prior to the international filing date but later than 
the priority date claimed 



T" later document published after the international filing date or priority 
date and not in conflict with the application but cited to understand 
the principle or theory underlying the invention 

"X* document of particular relevance: the claimed invention cannot be 
considered novel or cannot be considered to involve an inventive 
step when the document is taken alone 

*Y* document of particular relevance: the claimed invention cannot be 
considered to involve an inventive step when the document is 
combined with one or more other such documents, such combination 
being obvious to a person skilled in the art 

*&* document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



12 January 2001 



Date of mailing of the international search report 

U -01-2001 



Name and mailing address of the ISA/ 
Swedish Patent Office 
Box 5055, S-102 42 STOCKHOLM 
Facsimile No. + 46 8 666 02 86 



Authorized officer 

Bjorn Kallstenius / JA A 

Telephone No. + 46 8 782 25 00 
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C (Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category* 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



DE 19804983 Al (DAIMLER-CHRYSLER AG), 
12 August 1999 (12.08.99) 



1-15 
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INTERNATIONAM«RCH REPORT 

Informal! on on pateSnkmily members 


Hlnterl^^Riai application No. 

PCT/SE 00/01893 


Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 



us 



4753213 A 28/06/88 



AU 596679 B 10/05/90 

AU 7636287 A 04/02/88 

BE 905444 A 16/01/87 

CA 1272650 A 14/08/90 

DE 3628645 A 04/02/88 

FR 2602278 A 05/02/88 

GB 2193252 A,B 03/02/88 

GB 8620121 D 00/00/00 

IN 172085 A 27/03/93 

IT 1197146 B 25/11/88 

JP 2874869 B 24/03/99 

JP 11193734 A 21/07/99 

JP 63038685 A 19/02/88 

KR 9404361 B 23/05/94 

MX 170714 B 09/09/93 

SE 463980 B,C 18/02/91 

SE 8603516 A 02/02/88 



EP 
JP 
JP 
JP 



0803645 A 
9287528 A 
3097552 B 
9287527 A 



29/10/97 
04/11/97 
10/10/00 
04/11/97 



NONE 



US 



5743243 A 28/04/98 



US 



6026786 A 22/02/00 



US 5899389 A 04/05/99 NONE 



OE 19804983 Al 12/08/99 WO 9940301 A 12/08/99 
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REQUEST 



The undersigned requests that the present 

international application be processed 
according to the Patent Cooperation Treaty. 



for receiv t Office use only 



International Application No. 



/ SE 0 0 / 0 1 8 9 3 



International Filing Date 



2 9 -09- 2000 



Name of receiving 



J : Cv/edi 



sh Patent Office 1 





Applicant's or agent's file reference 59784 
(if desired) (12 characters maximum) 


Box No. I TITLE OF INVENTION 

Method f Ci tCv^lrJ i/'iAcj ct COtob*,i$£ic>>\ p*'£ceSJ <vi a. CGmlo^StiOA eufiylt 


Box No. II APPLICANT 


Name and address: (Family name followed by given name; for a legal entity, full official designation. The 
address must include postal code and name of country. The country of the address indicated in this Box is 
the applicant 's State (i.e. country) of residence if no State of residence is indicated below.) 

AB VOLVO 

S-405 08 GOTEBORG 

Sweden 


1 1 This person is also inventor. 


Telephone No. 


Facsimile No. 


Teleprinter No. 


State (that is, country) of nationality: SE 


State (that is, country) of residence: SE 


This person is the applicant □ all designated ^ all designated States except the □ the United □ the States indicated in the 
for the purposes of: States United States of America States of Supplemental Box 

America only 


Box No III FURTHER APPLICANT(S) AND/OR (FURTHER) INVENTOR(S) 


Name and address: Family name followed by given name; for a legal entity, full official designation. The 
address must include postal code and name of country. The country of the address indicated in this Box is 
the applicant 's State (i.e. country) of residence if no State of residence is indicated below.) 

| HOGLUND, Anders 

Koravagen 27 
I S-430 33 FJARAS 

Sweden 


This person is: 

1 1 applicant only 

applicant and inventor 

1 1 inventor only (If this check- 
box is marked, do not fill in 
below.) 


State (that is. country) of nationality: SE 


State (that is, country) of residence: SE 


This person is the applicant □ all designated □ all designated States except the ^ the United □ the States indicated in the 
for the purposes of: States United States of America States of Supplemental Box 

America only 


Further applicants and/or (further) inventors are indicated on a continuation sheet. 


B x No. IV AGENT OR COMMON REPRESENTATIVE; OR ADDRESS FOR CORRESPONDENCE 


The person identified below is hereby/has been appointed to act on behalf ^ agent IT 1 common representative 
of the applicant(s) before the competent International Authorities as: ' ' ' ' 


Name and address: (Family name followed by given name; for a legal entity, full official 

designation. The address must include postal code and name of country.) 

BERG S A; FAGERLIN H; HAMMAR E; LETTSTROM R; 
KIERKEGAARD, L-O; LAGMAN, S; STENSTROM, J 
ALBIHNS PATENTS YRA STOCKHOLM AB, P.O. Box 5581, 
S-l 14 85 STOCKHOLM, Sweden 


Telephone No. 
+46 8 59 88 72 00 


Facsimile No. 
+46 8 59 88 73 00 


Teleprinter No. 
11942 ALBIHNS S 


[" 1 Address for correspondence: Mark this check-box where no agent or common representative is/has been appointed and the 
1 1 space above is used instead to indicate a special address to which correspondence snould be sent. 
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Continuation of Box No. Ill FUR^^ APPLICANT(S) AND/OR (FURTHER) IN^pTOR(S) 


If none of the following sub-boxes is used, this sheet is not to be included in the request 


Name and address: Family name followed by given name: for a legal entity, full official designation. The 
address must include postal code and name of country. The country of the address indicated in this Box is 
the applicant 's State (i.e. country) of residence if no State of residence is indicated below.) 

SARNBRATT, Ulla 
Vaglangdsgatan 36 
S-421 33 GOTEBORG 
Sweden 


This person is: 

1 1 applicant only 

^ applicant and inventor 

1 1 inventor only (If this check-box 
is marked, do not fill in below.) 


State (i.e. country) of nationality: SE 


State (i.e. country) of residence: SE 


This person is the applicant Q all designated O all designated States except the ^] the United \Z1 the States indicated in the 
for the purposes of: States United States of America States of Supplemental Box 

America only 


Name and address: Family name followed by given name; for a legal entity, full official designation. The 
address must include postal code and name of country. The country of the address indicated in this Box is 
the applicant 's State (i.e. country) of residence if no State of residence is indicated below.) 

MAGNUSSON, Ingemar 
Hokegardsgatan 2a 
S-431 38 MOLNDAL 
Sweden 


This person is: 

1 1 applicant only 

03 applicant and inventor 

1 1 inventor only (If this check-box 
is marked, do not fill in below.) 


State (i.e. country) of nationality: SE 


State (i.e. country) of residence: SE 


This person is the applicant □ all designated □ all designated States except the ^1 the United □ the States indicated in the 
for the purposes of: States United States of America States of Supplemental Box 

America only 


Name and address: Family name followed by given name; for a legal entity, full official designation. The 
address must include postal code and name of country. The country of the address indicated in this Box is 
the applicant 's State (i.e. country) of residence if no State of residence is indicated below.) 

EISMARK, Jan 
Silverkallegatan 4 
S-414 72 GOTEBORG 
Sweden 


This person is: 

1 1 applicant only 

^ applicant and inventor 

1 1 inventor only (If this check-box 
is marked, do not fill in below.) 


State (i.e. country) of nationality: SE 


State (i.e. country) of residence: SE 


This person is the applicant □ all designated □ all designated States except the the United □ the States indicated in the 
for the purposes of: States United States of America States of Supplemental Box 

America only 


Name and address: Family name followed by given name; for a legal entity, full official designation. The 
address must include postal code and name of country. The country of the address indicated in this Box is 
the applicant s State (i.e. country) of residence if no State of residence is indicated below.) 


This person is: 

1 1 applicant only 

1 1 applicant and inventor 

1 1 inventor only (If this check-box 
is marked, do not fill in below.) 


State (i.e. country) of nationality: 


State (i.e. country) of residence: 


This person is the applicant □ all designated □ all designated States except the □ the United □ the States indicated in the 
for the purposes of: States United States of America States of Supplemental Box 

America only 


1 1 Further applicants and/or (further) inventors are indicated on a continuation sheet 
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Forf arande for att styra f orbranningsf orloppet i en 
f orbranningsmotor 

5 

UPPFINNINGENS OMRADE 

Foreliggande uppfinning avser ett forfarande for att 
styra f orbranningsf orloppet i en f orbranningsmotor , 
enligt ingressen till det ef terf 61 jande paten tkravet 1. 
10 Speciellt avser uppfinningen en s&dan metod for 
minskning av sotemissioner och kvaveoxidemissioner 
(NOx) , vilka bildas i f orbranningsmotorer dar 
bransle/cylindergasblandningen antands av i cylindern 
utvecklad kompressionsvarme . 

15 

BAKGRUND OCH TIDIGARE TEKNIK 

Kvaveoxider (NOx) bildas av luftens innehall av kvave i 
en termisk process som har ett starkt 
temperaturberoende samt beror av den uppvarmda volymens 
20 storlek och bur lange processen pigir. 

Sotpartiklar ar en produkt som under en forbranning 
b^de kan bildas och senare oxideras till koldioxid 
(CO2) . Den mangd sotpartiklar man mater i avgaserna ar 

25 nettot mellan bildat sot och oxiderat sot. Processen ar 
mycket komplicerad. Forbranning med branslerik dvs fet 
brans le/luf tblandning med d^lig omblandning vid hog 
tempera tur ger hog sotbildning. Om maji vid tillrackligt 
hog temperatur for god oxidationshastighet kan 

30 . sammanfora de bildade sotpartiklarna med oxiderande 
amnen sisom syreatomer (O) , syremolekyler (0 2 ) , 
hydroxid (OH) , kan en oxidation av en storre del av 
sotpartiklarna ske. I en dieselmotor anses 
oxidationsprocessen vara i samma storleksordning som 
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bildningen, vilket gor att netto sotproduktion blir 
skillnaden mellan bildad mangd sot och oxiderad mangd 
sot. Nettoemissionen av sot kan sAlunda pAverkas dels 
genom att minska bildningen av sot, dels genom att oka 
5 oxidationen av sot. Koloxidemissioner (CO) och 
kolvateemissioner (HC) ar normalt mycket l&ga frin en 
dieselmotor. Dock kan halterna stiga om oforbrant 
bransle hamnar i relativt kalla omr&den. S&dana omraden 
ar speciellt cylindervaggnara zoner med stark kylning. 
10 Annat exempel ar kaviteter mellan kolv och 
cylinder f Oder . 

En f orbranningsprocess dar branslet insprutas direkt i 
cylindern och antands av i cylindern okad tempera tur 

15 och tryck benamns allmant som dieselprocessen . Nar 
branslet antands i cylindern sker en turbulent 
blandning av i cylindern befintliga f orbranningsgaser 
till det brinnande branslet , s& att en blandningsstyrd 
dif fusions flamma bildas. Forbranningen av 

20 bransle/gasblandningen i cylindern Astadkommer en 
varmeutveckling, som bringar gasen i cylindern att 
expandera och som darmed bringar kolven att flytta sig 
i cylindern. Beroende pd ett flertal parametrar, sisom 
branslets insprutnings tryck/ mangden av till cylindern 

25 Aterforda avgaser, insprutnings tidpunkt av bransle och 
i cylindern ridande turbulens, erhdlles olika varden pi 
verkningsgrad och emissioner, som avges frdn motorn. ^ 

Konventionella f orbranningsmotorer , som arbetar enligt 
30 dieselprocessen, uppvisar f orhdllandevis hoga varden 
vad avser avgivna emissioner, sdsom kvaveoxider och 
sotpartiklar . 

Det ar forut kant att minska sotpartikelbildningen 
35 genom att inspruta branslet tidigt i eller fore 
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expansionstakten samtidigt som en tandf ordrojning av 
branslet ef terstravas, sA att branslet hinner for&ngas 
och blandas med i cylindern befintliga gaser innan 
antandningen av branslet sker. Det firms sAledes 
5 metoder for att sanka halten av emissioner, som avges 
frAn en konventionell motor. 

For att ytterligare sanka speciellt sotemissionerna har 
en kand metod foreslagits, som innebar att branslet 

10 insprutas direkt in i forbranningsrummet under 
f orh&llandevis hogt insprutningstryck (upptill 2000 bar 
har provats) via insprutningsanordningar anordnade i 
forbranningsrummet* Det hoga insprutningstrycket 
resulterar i att f lodeshastigheten hos branslet 

15 relativt insprutningsanordningen och cylindergasen blir 
hog. Branslets hoga f lodeshastighet tillfor energi till 
blandningsprocessen mellan bransle och cylindergas, 
vilket leder till en hog blandingshastighet mellan 
dessa. Vid tillrackligt hog blandningshastighet hinner 

20 ej de kemiska reaktioner mellan bransle och 
cylindergasensom leder till forbranning inte intraffa 
varfor f orbranningen sker langre in i 

f drbranningsrummet . Man fcir en stor s& kallad "lift- 
off, dvs ett relativt stort avstAnd mellan 

25 insprutningsanordningens mynning och det stalle 
nedstroms i sprayen dar bransle/cylindergasblandningen 
reagerar. Det stora avst&ndet ger mojlighet for mer 
cylindergas och darmed syre att sugas in till de 
centrala delarna utav sprayen. Att f orbranningen sker 

30 langre in i forbranningsrummet ger som foljd att 
bransle och cylindergas blandas i hogre grad innan 
f orbranningen. Nar blandningshastigheten och 

forblandningen ar tillracklig sker f orbranningen utav 
bransle/cylindergasblandningen med tillracklig mangd 

35 syrefor att minska bildningen av sotpartiklar i 
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sprayen. Vid lagre f lodeshastigheter p& branslet 
blandas inte cylindergasens syre tillrackligt val med 
branslet innan forbranning sker, varfor mycket av 
forbranningen sker med storre syreunderskott . Detta 
5 skapar stora mangder sotpartiklar . Blandningsprocessen 
mellan branslet och cylindergasen sker enligt denna 
metod* framst lokalt i sprayen. Nackdelen med denna 
metod ar framst att kvaveoxidemissionerna ej blir 
tillf redsstallande l&ga, men aven sotemissionerna kan 

10 bli n&got for hoga. Utan avgasdterf oring (Exhaust Gas 
Recirculation) firms en nedre grans for hur lAga 
kvaveoxidemissioner som kan erhdllas. Lagre 
kvaveoxidemissioner dstadkommes vanligast genom att 
senarelagga tiden for start av insprutningen under en 

15 f orbranningscykel . Ju senare efter kolvens ovre dodlage 
f orbranningen sker desto lagre kompres s ions tempera tur . 
Forbranningen sker i ett sadant fall vid en lagre 
temperatur vilket ger lagre kvaveoxidemissioner. 
Emellertid pAverkar den senarelagda starten av 

20 insprutningen den tillgangliga tiden for forbranningen 
att slutforas. Tillganglig tid for sotoxidation minskar 
av samma skal . Resultatet blir att motorns 
sotemissioner okar alltmer ju senare forbranningen 
sker. Detta begransar alltsd hur Idga 

25 kvaveoxidemissioner som praktiskt kan n&s utan 
avgas&terf oring . 

De fiesta dtgarder som minskar sotemissioner okar 
kvaveoxidemissionerna. Man talar om en for dieselmotorn 
30 typisk " trade -off" mellan sotemissioner och 
kvaveoxidemissioner som ar sv4r att pAverka. 



For att ytterligare sanka emissionerna har en kcLnd 
metod foreslagits, som innebar att branslet insprutas i 
35 motorns laddluf tssystem med ligt tryck under ett visst 
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tidsf onster, exempelvis under den tidiga delen av 
insugningstakten. Under insugningstakten iter fores 
ocksS. en stor mangd avgaser till cylindern. Detta for 
att kyla ner f orbranningsprocessen sd att inte 
5 kvaveoxider bildas. Bildningen av kvaveoxider sker vid 
hoga forbrannings tempera turer. De iterforda avgaserna 
minskar koncentrationen av syre i f orbranningsrummet , 
pi grand av att en storre andel av f orbranningsrummet 
upptas av Aterinforda avgaser. Mindre mangd syre leder 

10 till en kallare f orbranningsprocess, men samtidigt 
ocksA till att mer sotemissioner bildas, pA grund av 
storre risk for lokala syreunderskott • Kvarvarande 
mangd syre mAste darfor utnyttjas pA ett effektivare 
satt vid reaktionerna med branslet. Losningen pA detta 

15 ar att tillf ora mer blandningsenergi sk att syret 
"hittar" till branslet. Detta gors genom att lAta de 
Aterforda avgaserna samt nytillford luft stromraa i en 
virvelrorelse, som allmant kallas for swirl, s& att en 
vasentligen homogen blandning av brans le och 

20 cylindergas bildas i cylindern. Nar kolven sedan narmar 
sig ovre dodlaget varms den homogena 

bransle/gasblandningen upp av den i cylindern uppkomna 
kompressionsvarmen. Eftersom branslet tillf ors i 
motorns laddluf tssystem under insugningstakten kommer 

25 bransle/gasblandningen att antandas nar hela 
brans lemangden inforts i cylindern och nar 
antandnings tempera tur uppnAtts i cylindern. Detta 
forbrannings forlopp brukar allmant benamnas HCCI 
(Homogeneous Compression Cumbustion Ignition) . 

30 Resultatet blir att mycket l&ga halter av bdde sot- och 
kvaveoxidemissioner erhAlls. Nackdelen med derma metod 
ar dock att motorn endast ar korbar vid 14ga laster. 
Anledningen ar att f orbranningen av hela brans lemangden 
i en homogen bransle/cylindergasblandning sker alltfor 

35 snabbt, dvs under relativt fi vewinkelgrader , vilket 
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ger en alltfor snabb eller plotslig och 
hAllf asthetsbegransande tryckuppbyggnad och maximal 
trycknivci i cylindern. En annan nackdel ar att den 
bransle/gasblandning, som befinner sig narmast 
5 cylindervaggarna hinner nedkylas och antands darmed 
inte av kompres s ionsvarmen alternativt att bransle, som 
br inner nara cylinderns vaggar slocknar p£ grund av 
nedkylningsef f ekter nara vaggarna. Detta leder till att 
en del av branslet kondenserar p£ cylindervaggarna och 

10 passerar forbi kolven. Branslet rinner darefter ner i 
motorns vevparti och blandas med motorns smorjolja, 
vilket leder till forsamrade smor jegenskaper hos oljan. 
En ytterligare nackdel med denna metod ar att 
tandningstidpunkten for bransle/cylindergasblandningen 

15 ar svdrstyrd speciellt med varierande last och varvtal . 
Den oforbranda bransle/gasblandningen medfor ocksA att 
kolvaten bildas. Eftersom f orbranningsf orloppet enligt 
denna kanda metod sker vid f orh&llandevis ldg 
tempera tur kommer avgasernas temperatur ocksA att bli 

20 lAg. Detta medfor att ef terbehandling av avgaserna 
forsvAras, eftersom den l&ga avgas tempera turen inte 
alltid formar att aktivera en i avgassystemet anordnad 
katalysator . 

25 Det finns ytterligare en kand metod, som ar en 
vidareutveckling av metoden ovan och som innebar att 
branslet istallet insprutas direkt i cylindern i ett 
sent skede under kompressionstakten eller tidig 
expansionstakt, varef ter man tillser att 

30 bransle/cylindergasblandningen antands forst nar hela 
brans lemangden insprutats i cylindern. Har liter main de 
iterforda avgaserna. samt nytillford luft stromma i en 
mycket snabb virvelrorelse, detta dels for att fA en 
homogen blandning med branslet sSl att syret utnyttjas 

35 pA ett effektivt satt samt ocksA for att forhindra 
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brans lekondensering pi cylindervaggarna. For att 
blandningen ska bli tillracklig forlangs 

tandfordrdjningen dvs tiden fr&n det att branslet 
borjar sprutas in till dess att 

5 brans le/cylindergasblandningen antands. Resultatet blir 
aven har att mycket l&ga halter av avgivna emissioner 
erhSlls. Nackdelar med denna metod ar framst att motom 
endast ar korbar vid l&ga laster, pa grund av att 
f orbranningsprocessen av hela branslemangden i en 
10 homogen bransle/cylindergasblandning sker alltfor 
snabbt, vilket ger hdllf asthetsproblem p£ motorn. Aven 
har f&s relativt kalla avgaser varfor 
avgasef terbehandling med hjalp av katalysator 
f orsviras . 

15 

Uppf inningens uppgif t ar saledes att, mot bakgrund av 
ovanstAende, styra f orbranningsf orloppet pa ett sadant 
satt att mycket l&ga sot- och kvaveoxidemi s s ioner 
erhAlls under motorns hela arbetsomr&de dvs vid 

20 samtliga belastningsf all samt aven under transienta 
f orlopp scLsom till exempel vid acceleration. 
Foreliggande uppf inning bryter ocksi den typiska 
"trade-off (namnt ovan) mellan sot- och 
kvaveoxidemissioner och medger sankning av 

25 kvaveoxidemissioner utan okning av sotemissioner . 
Vidare tillser uppfinningen att hog verkningsgrad 
uppnAs samt att cylindertrycken hills pd en acceptabelt 
l&g nivi. 

30 REDOGORELSE FOR UPPFINNINGEN 

Den uppf inningsenliga losningen av uppgif ten med hansyn 
taget till den uppf inningsenliga metoden beskrivs i 
patentkravet 1 • De ovriga patentkraven beskriver 
foredragna utf oringsf ormer och utvecklingar utav den 

35 uppf inningsenliga metoden (krav 2 till 15) 
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Metoden enligt uppfinningen innef attar att sprayen 
under insprutningsf orloppet tillfor en stor mangd 
rorelseenergi samt styr en sprayintern 

5 blandningsprocess samt tillfor rorelseenergi till den 
storskaliga globala blandningsprocessen. Samtidigt 
tillfors genom kolvens rorelse och utformning 
rorelseenergi till den sprayinterna och till den 
globala blandningsprocessen. 

10 

Fordelen med detta ar framst att l&ga sot- och 
kvaveoxidemi s s ioner erhills. 

I en forsta fordelaktig utf oringsf orm utav den 
15 uppf inningsenliga metoden styrs sot- och 

kvaveoxidemi ssionerna (NOx) samt motorns verkningsgrad 
vasentligen oberoende av varandra genom att 
sotemissionerna framst styrs av mangden tillford 
blandningsenergi och att kvaveoxidemissionerna framst 
20 styrs av mangden avgaser frdn tidigare 
f orbranningsf orlopp samt att verkningsgraden framst 
styrs av varmef rigorelsens tyngdpunkt och varaktighet. 
Fordelen med detta ar att man i princip fritt kan valja 
emissionshalter och verkningsgrad for motorn. 

25 

I en fordelaktig andra utf oringsf orm utav den 
uppf inningsenliga metoden utfors blandningen lokalt dA 
bransle och cylindergas blandas i omr&den uppstroms de 
omriden i sprayen dar forbranning ager rum och dA 
30 insprutningen fortsatter efter det att antandning skett 
dvs spraystyrd forbranning. Fordelen med detta ar att 
en robustare f orbranningsprocess erhills, som klarar 
alia las tomr Aden samtidigt som ultral&ga 

emissionsnivAer erhills. 



35 
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I en fordelaktig tredje utf oringsf orm utav den 
uppf inningsenliga metoden utfors blandningen global t dct 
vasentligen hela brans lemangden motsvarande en 
f orbranningscykel sprutas in och blandas i cylindern 
5 inn an antandning och forbranning sker. Aven denna 
utf oringsf orm klarar alia lastomrAden samtidigt som 
ultral&ga emissionsnivder erh&lls. Denna utf oringsf orm 
har mdnga egenskaper gemensamt med HCCI. Den vasentliga 
skillnaden ar att sjalva insprutningsf orf arandet skapar 

10 den nodvandiga blandningen. Till skillnad frin tidigare 
tekniker kan denna utf oringsf orm aven klara hoga 
mo tor las tomr Aden samtidigt som ultralciga 

emissionsnivAer erhdlls utan en alltfor snabb 
h&llf as thetsbegransande tryckuppbyggnad i cylindern . 

15 Anledningen till att tryckuppbyggnaden kunnat begransas 
ar en kombination av tillrackligt stor mangd EGR, 
tillrackligt 14g temperatur och tillrackligt Ikgt tryck 
i cylindern som begransar hastigheten hos de kemiska 
reaktioner som leder till tandning och forbranning. 

20 

Ytterligare fordelaktiga utf oringsf ormer av den 
uppf inningsenliga metoden framgAr utav de bifogade 
paten tkraven . 

25 

FIGURBESKRIVNING 

Foreliggande uppf inning kommer i det foljande att 
beskrivas narmare under hanvisning till bifogade 
ritningar, vilka i exemplif ierande syfte visar 
30 ytterligare foredragna utf oringsf ormer av uppf inningen. 

figur 1 visar en schematisk vy av en f orbranningsmotor # 
figur 2 visar en schematisk vy av ett 

insprutarmunstycke f rin vilket bransle sprutas enligt 
35 kand teknik f 
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figur 3 visar en schematisk vy av ett 

insprutarmunstycke frdn vilket bransle sprutas med ett 
forfarande enligt foreliggande uppf inning, 
figur 4 visar en schematisk vy av ett 
5 insprutningsmunstycke, som ar forsett med ett flertal 
oppningar och dar branslet insprutas i en cylinder 
enligt uppf inningen, 

figur 5a och b visar en schematisk vy av spray och 
cylindergasrorelser i cylindern och 
10 figur 6 visar ett diagram over sotemission som funktion 
av kvaveoxidemission vid olika parameterkombinationer . 

DETALJERAD BESKRIVNING AV FOREDRAGNA UTFORINGSFORMER AV 
UPPFINNINGEN 

15 

I figur 1 visas i en schematisk vy en f orbranningsmotor 
1, som ar utformad att arbeta enligt dieselprocessen. 
Motorn 1 innefattar en cylinder 2 och en i cylindern 2 
fram- och Aterg&ende kolv 3, som ar forbunden med en 

20 vevaxel 4, s4 att kolven 3 ar inrattad att vanda i 
cylindern 2 vid ett ovre och nedre dodlage. Kolven 3 ar 
i sin ovre yta 5 forsedd med en fordjupning 6, som 
bildar ett f orbranningsrum 7. Kolvens 3 ovre parti 
benamns kolvtopp 8. Till cylindern 2 ar en eller flera 

25 insugningskanaler 9 kopplade. Forbindelsen mellan 
respektive insugningskanal 9 och cylindern 2 kan oppnas 
och stangas med en i varje insugningskanal 9 anordnad 
insugningsventil 10. Till cylindern 2 ar ocksi en eller 
flera avgaskanaler 11 kopplade* Forbindelsen mellan 

30 respektive avgaskanal 11 och cylindern 2 kan oppnas och 
stangas med en i varje avgaskanal 11 anordnad 
avgasventil 12 . 

I cylindern 2 ar Atminstone ett 

35 bransleinsprutarmunstycke 13 anordnat genom vilket 
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bransle insprutas i cylindem 2, sa att branslet 
blandas med i cylindern 2 komprimerad gas till bildande 
av en brans le/gasblandning, som antands av i cylindern 
2 utvecklad kompressionsvarme. 

5 

Den i figur 1 visade f orbranningsmotorn 1 innefattar en 
cylinder 2 och arbetar enligt fyrtaktsprincipen. 
Foretradesvis innefattar motorn 1 ett flertal cylindrar 
2, som var och en ar forsedd med en kolv 3, dar varje 
10 kolv 3 Slt forbunden med en gemensam vevaxel 4. Varje 
cylinder 2 kan innefatta tvA kolvar 3, sA att motorn 1 
darmed ar utformad som en dubbelkolvmotor , i vilken 
f orbranningsrummet bildas mellan kolvarna 3 (inte 
visat) . 

15 

I figur 2 visas schematiskt ett insprutarmunstycke 13 
frin vilket bransle sprutas enligt kand teknik. Det 
schematiskt visade insprutarmunstycket 13 har i figur 2 
forsetts med enbart en oppning 14. Genom oppningen 14 

20 insprutas bransle i motorns 1 cylinder 2. Det 
insprutade branslet bildar en strAle 15 (vatskefas) , 
vars form och utstrackning i cylindern 2 bland annat 
beror pi storleken och formen hos oppningen 14 i 
insprutarmunstycket 13, branslets moment an a 

25 insprutningstryck och momehtant cylinder tryck i 
cylindern 2. Nedstroms branslestralen 15 bildas ett 
forsta omr&de 16 i vilket bransle och cylindergaser 
initial t blandas till en fet bransle/gasblandning. PA 
randen 17 till detta forsta omride 16 uppkommer en 

30 mycket branslerik forblandad flamma. Efter passagen av 
den branslerika flamman och under sin rorelse bort fr&n 
insprutarmunstycket 13 fortsatter branslet att reagera 
med i en omgivning med syreunderskott , sA att 
sotpartiklar bildas under f orbranningen. Derma 

35 forbranning med syreunderskott ager rum i ett andra 
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omrctde 18 nedstroms brans lestril en 15 och aven 
nedstroms det forsta omr&det 16. Det brinnande branslet 
fardas darefter mot en yttre rand 19 av det andra 
omr&det 18, vid vilken ett stokiometriskt 
5 bransle/gasforh&llande rider. Vid detta 

bransle/gasf orhillande ager den huvudsakliga 
varmef rigorelsen rum och har uppkommer ocksi den hogsta 
forbrannings tempera turen, vilket leder till att en del 
av de sotpartiklar som bildas vid f orbranningen i det 
10 andra omr&det 18 kommer att forbrannas nar de nkr 
namnda yttre rand 19 hos det andra omridet 18. 
Hanvisningarna 15, 16, 17, 18, 19 med alia dess faser 
kallas allmant for spray. 

15 For att minska sotpartikelhalten insprutas branslet med 
ett forfarande enligt foreliggande uppf inning, vilket 
skall beskrivas i samband med figur 3, 4, 5a och 5b ^ I 
figur 3 visas schematiskt ett insprutarmunstycke 13 
fr&n vilket bransle sprutas enligt uppf inningen . Det 

20 schematiskt visade insprutarmunstycket 13 har pA samma 
satt som i figur 2 forsetts med enbart en oppning 14. 
Insprutarmunstycket 13 ar i figur 2 och 3 avbildade i 
vasentligen samma skala. Kannetecknande for 
uppfinningen ar att sprayen under insprutningsf orloppet 

25 tillfor en stor mangd rorelseenergi samt styr en 
sprayintern blandningsprocess samt tillfor 
rorelseenergi till den storskaliga globala 
blandningsprocessen. Vidare tillfors genom kolvens 
rorelse och utformning rorelseenergi till den 

30 sprayinterna och till den globala blandningsprocessen. 
Detta medfor att det forsta omr&det 16 i sprayen 
f orstoras samtidigt som det andra omr&det 18 blir 
f orhdllandevis mindre och att ef teroxidation av 
sotpartiklar maximeras . 



35 
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Foretradesvis insprutas branslet med ett 

insprutningstryck som ar hogre an 300 bar, 
foretradesvis mellan 1000 till 3000 bar for att 
genomfora forfarandet. Valet av insputningstrycksnivA 
5 varierar starkt med varvtal och momentuttag samt av 
onskad mangd dterforda avgaser, som i sin tur styr 
kvavedxidemissionen. Flodeshastigheten hos det i 
cylindern 2 insprutade branslet och formen hos 
branslestrAlen 15 medfor ocksci att avstcindet D mellan 

10 insprutarmunstycket 13 och den del av den yttre randen 
18 hos det andra omrAdet 18 dar forbranning sker okar. 
Detta avstdnd D benamns "lif t-of f * . Genom att detta 
avstAnd D okar kan en storre andel cylindergaser 
transporteras av branslestrilen i riktning mot och in i 

15 det forsta omr&det 16 och blandas med branslet. S&ledes 
erhdlles en avmagring av bransle/gasf orhillandet i det 
forsta omradet 16. . Detta leder till minskad bildning 
av sot genom att omradet 18 dar sotbildningen sker ar 
mindre samt genom att sotbildningen sker i mindre 

20 branslerika zoner langre frkn insprutarmunstycket 13. 
Den storre rorelseenergin som tillfors genom 
bransleinsprutningen och genom kolvens rorelse leder 
dessutom till en effektiv global blandning av bransle 
och cylindergas vilket leder till en effektiv oxidation 

25 av de sotpartiklar som and£ bildas. 

Det ar enligt uppfinningen mojligt att styra 
bransleinsprutningstrycket, s& att det varierar under 
insprutningen av branslet i cylindern 2. Speciellt goda 

30 resultat erhAlles om branslet i borjan av insprutningen 
insprutas med det hogsta tryck/ som uppkommer under 
insprutningen. Detta tryck benamns oppningstrycket , 
eftersom detta tryck uppkommer nar 

bransleinsprutarmunstycket 13 oppnas for insprutning av 

35 bransle i cylindern 2. Foretradesvis valjs ett 
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insprutningssystem (inte visat) som ar anpassat for att 
erbjuda ett oppnings tryck, som uppnar det hogsta tryck 
som uppkommer under bransleinsprutningen. Foretradesvis 
ar ocksi insprutningssystemet utformat sd att 
5 bransleinsprutningstrycket kan styras, si att en 
variation av bransleinsprutningstrycket erhdlles under 
inspnltningen av branslet i cylindern 2. Darmed 
erh&lles mojlighet att pAverka motorns verkningsgrad 
samt sotpartikelbildningen # vilket skall forklaras 
10 narmare nedan. Aven mangden och den f lodeshastighet med 
vilket branslet insprutas kan styras med hjalp av 
insprutningssystemet . 

Flodeshastigheten hos det i cylindern 2 insprutade 

15 branslet och formen hos branslestrdlen fr&n 
insprutarmunstycket 13 beror bland annat av 
insprutningstrycket, men ocks& av storleken och formen 
hos insprutarmunstyckets 13 oppning eller oppningar 14 
samt av det r^dande kompressionstrycket i cylindern 2. 

20 Antalet oppningar 14 inverkar ocksA pi 
f orbranningsf orloppet . Insprutningen miste ske i 
samklang med cylindergasens tillstdnd. I en dieselmotor 
har gasen komprimerats cirka 10-25 ggr beroende pi 
motorutf orande . Detta ger en mycket hog gasdensitet 

25 vars molekyltathet ar s&dan att sprayer, trots hoga 
tryck och hastigheter, kan p4verkas kraftigt. Det ar t 
ex kant att med en viss swirl finns det ett optimal t 
antal hAl d& sprayen varken for latt eller med for stor 
svArighet kan ta sig igenom gasmassan, sA kallad 

30 spraypenetration. 

Ett insprutarmunstycke 13 med en oppning 14 eller med 
ett stort antal oppningar 14 kan utnyttjas. Exempelvis 
kan insprutarmunstycket 13 forses med ett porost 
35 material, som erbjuder ett mycket stort antal oppningar 
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14. Foretradesvis valjs antalet oppningar 14 s& att den 
tillgangliga volymen och formen hos forbranningsrummet 
7 utnyttjas optimal t. Genom att optimal t utnyttja den 
tillgangliga volymen och formen hos forbranningsrummet 
5 7 erhilles en sA stor andel luftburen forbranning av 
branslet som mojligt. Darmed kan en vaggnara 
forbranning av branslet i s& stor m&n som mojligt 
undvikas, vilket minimerar varmef or luster under 
f orbranningsf orloppet samt minskar alstringen av 

10 kolvaten (HC) och koloxid (CO) . De minskade 
varmef or lusterna forbattrar motorns 1 termiska 
verkningsgrad. Nedan redogors aven for en armor lunda 
strategi dar kontakt mellan f orbranningsgaser och 
forbranningsrummet s vaggar medvetet anvands for att 

15 generera global blandningsenergi . Oppningarnas 14 
riktning i insprutarmunstycket 13 har ocksd betydelse 
for utnyttjandegraden av den tillgangliga volymen hos 
f orbranningsrummet 7 . Ett arrangemang med dubbla rader 
av oppningar 14 i insprutarmunstycket 13 ar tankbart. 

20 Foretradesvis anordnas oppningarna 14 dA pi ett sidant 
satt att branslestrdlarna 15 frdn de olika oppningarna 
14 stor varandra. Vi f&r en okad lokal tillblandning av 
syre och bransle i och kring sprayerna. Respektive rad 
av oppningar 14 kan aven utiformas for olika Atgarder. 

25 Exempelvis kan en av raderna av oppningar 14 vara 
speciellt anpassad for att pAverka tandf ordrojningen av 
branslet • Oppningarna 14 kan utformas divergerande, s& 
att en konformad branslestrile 15 skapas. Oppningarna 
14 kan ocksi utformas s& att en avlosning eller 

30 kavitation skapas i oppningen 14 , vilket resulterar i 
okad turbulensenergi. Forfarandet enligt uppfinningen 
kan ocksA genomforas med ett bransleinsprutarmunstycke 
13, som blandar in luft i branslestrilen 15. En 
ytterligare faktor som inverkar p£ det insprutade 

35 branslets f lodeshastighet och form ar den i cylindern 2 
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ridande globala gasrorelsen och den turbulensen den 
skapar hos cylindergaserna, vilket skall forklaras 
narmare nedan. 

5 Det insprutade branslets f lodeshastighet och formen hos 
branslestr&len 15 och darmed sprayen medfor att 
cylindergaser transporteras av branslestr41en 15 i 
riktning mot den brinnande brans le/gasblandningen pA 
ett s&dant satt att blandningshastigheten mellan 

10 branslet och cylindergaserna blir stor i det forsta 
omr&det 16, P4 s& vis erh&lles en spraystyrd 
intensif ierad blandningsprocess, vilken ger en 
kontinuerlig och okad sprayintern forblandning av 
bransle och cylindergaser. Darmed forstoras det forsta 

15 omr&det 16, sisom visas i figur 3. Den hoga 
blandningshastigheten medfor att branslet inte kan 
antandas. Det ar forst nar blandningshastigheten 
minskar, vilket sker vid det forsta omridets 16 yttre 
rand 17, som branslet antands. Bransle/gasf orh&llandet 

20 ar, enligt uppf inningen, vid det forsta omridets 16 
yttre rand 17 magrare an det bransle/gasf orhAllande, 
som rAder vid det forsta omrddets 16 yttre rand 17 
enligt den kanda tekniken, som visas i figur 2. SAledes 
forflyttas den yttre randen 17 hos det forsta omr&det 

25 16 i riktning nedstroms branslestrdlen 15 i det andra 
omr&det 18 dar magrare bransle/gasf drh&llande rdder. 
Detta leder till att en mindre andel sotpartiklar 
bildas nar det antanda branslet fardas i det andra 
omrAdet och mot den yttre randen 19 hos det andra 

30 omr&det 18, vilket leder till att en stor andel av de 
bildade sotpartiklarna brinner upp vid det andra 
omrddets 18 yttre rand 19. 

P& grund av den hoga tempera turen i cylindern 2 kommer 
35 en andel av de sotpartiklar som inte brinner upp vid 
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det andra omrddets 18 yttre rand 19 att brinna upp i 
cylindern 2 utanfor det andra omrAdet 18 eller i ett 
senare skede efter insprutningens slut pi godtycklig 
position i cylindern 2 dar f orutsattningar for 
5 oxidation av sot finns. En s&dan forbranning av 
sotpartiklarna benamns ef teroxidation. Ef teroxidationen 
kan f6rstarkas genom att tillfora mer blandningsenergi 
si att kvarvarande syre "hittar" sotpartiklarna. 
Blandningsenergin, for den globala storskaliga 

10 tillblandningen, kan tillfdras pd flera satt. Kolvens 
3 rorelse och utf ormning kan bringa cylindergasen i 
rorelse. Insugningskanalens 9 form tillsammans med att 
tillford f riskluf ts - /avgasblandning infors med 
relativt hog hastighet kan bringa cylindergasen i en 

15 virvelrorelse (swirl) . Aven andra delar i 
f orbranningsrummet kan utformas s& att de styr 
cylindergasrorelsen p4 ett visst satt. Vidare kan 
insprutningskaraktaristiken utnyttjas till att 
Astadkomma en global blandningsef f ekt som overlever s& 

20 lAngt in pA ef terf orbranningen som mojligt. Avgorande 
for detta ar hur mycket rorelseenergi varje spray 
tillfor cylindergasen. Givet en viss nodvandig 
f lodeskapacitet for en spridare valjs antalet hcil for 
att variera rorelseenergin per h&l for att tillsammans 

25 med utformningen av kolven 3 istadkomma en optimal 
gasrorelse som overlever till efter insprutningstidens 
slut. Exempelvis ger fcL hcil ett storre massflode per 
h&l och alltsi storre rorelseenergi per spray givet att 
flodestal och ovriga hirdvara och installningar ar 

30 lika. Detta kan utnyttjas till att med hjalp av en 
optimering av systemets kolvgeometri, sprayriktning # 
insprutningskaraktaristik och gastillstind anvanda en 
styrd rorelse av f orbranningsgaser utmed kolvens 3 
vaggar for att istadkomma en storskalig global rorelse 

35 med potential att overleva en tid efter 
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insprutningstidens slut. Gasrorelsen utmed 

cylindervaggen har fordelen att den skapar turbulens d& 
cylindervaggen tvingar gasstrommen att andra riktning. 
Nackdelen ar dock att storre varmef orluster erhdlls, 
5 vilket ger samre verkningsgrad . Vidare kan for att oka 
ef teroxidationen ytterligare multipla 

bransleinsprutningar utforas. En eller flera 
insprutningar kan utforas sent under 

f orbranningsforloppet . Genom att spruta in en liten 

10 brans lemangd under mycket hogt tryck sent i 
f orbranningsforloppet erh&lles ett 

rorelseenergitillskott sent under 

f orbranningsforloppet, som omsatts till turbulens av 
det brinnande branslet och cylindergaser . Den okade 

15 turbulensen hos det brinnande branslet och 
cylindergaserna gynnar ef teroxidationen av 

sotpartiklarna . 

Ett exempel p4 hur kolvens geometri kan oka 

20 gastransporten in i det forsta omrddet 16 ar att en 
mellan kolven 3 och cylindern 2 bildad gasrorelse 20 
styr gasen i cylindern 2 i riktning mot 
bransleinsprutarmunstycket 13 for att vid munstycket 13 
transport eras av branslet mot den brinnande 

25 bransle/gasblandningen. I figur 4 visas hur en 
gasrorelse 20 bildas av att den i cylindern 2 
befintliga gasen pressas ut genom en spalt 21 mellan 
per if er in hos kolvtoppen 8 och cylinderns 2 ande, nar 
kolven 3 bef inner sig vid det ovre dodlaget. Denna 

30 gasrorelse 20 benamns "squish". Figur 5a och 5b visar 
schematiskt ytterligare hur sprayen 27,28 pAverkas 
strax fore ovre dodlaget respektive strax efter ovre 
dodlaget av cylindergasrorelser 25 skapade av kolvens 3 
rorelse 26 och utformning 29. I figur 5a pigAr 

35 insprutning och sprays tyrd omblandning och kolven ar pd 
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vag upp 26. Den cylindergas som klams i spalten 21 
mellan kolvtoppen 8 och cylinderns 2 ande tvingas att 
rora sig in mot sprayens "Lif t-of f 99 -omrdde. I figur 5b 
ar insprutningen avslutad och kvarvarande 
rorelseenergi, tillford genom branslets insprutning, 
fir sprayen 28 att svanga runt i en uppitgAende 
riktning pA grund av kolvens 3 utformning 29. P& sin 
vag uppit, i detta fall, kan sprayen 28 mota en 
motg&ende cylindergas strom 25, sSl kallad "backsquish" , 
vilken skapas av kolvens 3 neditgiende rorelse 26. Dar 
sprayen 28 och cylindergas strommen 25 mots uppstAr 
mycket turbulens, vilket forstarker ef teroxidation. 
Kolvgeometrin i figur 5a och 5b ar godtyckligt vald. 
Ventilarrangemang ar i f ortydligande syfte ej inritat i 
figur 5a och 5b. 

Det ar ocksd mojligt att dstadkomma en virvel (inte 
visad) i cylindern 2 vars rotationsaxel sammanfaller 
med cylinderns 2 centrumaxel 22, en s&dan virvel 
20 benamns "swirl". Derma virvel kan Astadkommas av 
cylindergasernas rorelseenergi under insugningstakten 
och/eller av kolvens 3 rorelse i cylindern 2. For att 
forstarka turbulensen i derma virvel kan den 
storskaliga swirlen brytas ner till turbulens med 
25 speciella utskott eller klackar (inte visade) anordnade 
pi kolven 3. Swirl forlanger tandf ordrojningen samt 
forhindrar branslet att n& cylinderns vaggar 23, vilket 
forhindrar bildandet av kolvaten HC. Foretradesvis 
valjs om mojligt s£ ligt swirl tal som mojligt, 
30 exempelvis i omridet 0 - 0,5 men nivier i omrddet 0,5 - 
10 ar ocksi tillampliga. h&g swirl anses ge lagre 
varmef orluster och darmed battre verkningsgrad innan 
tandning sker darfor att liga luftrorelser nara vaggar 
genererar mindre varmeoverging. Lig swirl ar ocksi 
35 stromningstekniskt mindre energikravande, dvs motorns 
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volymarbete under insugningstakten blir lagre vilket 
ocksi okar total verknignsgraden. Det skall p&pekas att 
metoden enligt uppf inningen ar tillampbar utan swirl i 
cylindern 2. 

5 

Genom att optimera f drutsattningarna for den 
sprayinterna blandningsprocessen samt de storskaliga 
globala blandningsprocesserna erhills dels ett i 
sprayen kraftigt minskat omrAde 18 , dvs dar sot bildas, 
10 samtidigt som ef teroxidationen av kvarvarande sot okas. 
Detta ger sammantaget en radikal nettominskning av 
sotemissioner . 

I figur 4 visas ett exempel pA hur bransle insprutas i 
15 cylindern 2. Oppningarna 14 i insprutarmunstycket 13 ar 
sk placerade att en vasentligen luftburen forbranning 
av branslet erhdlles, vilket innebar att branslet 
insprutas s& att det forhindras att uSl kolvtoppen 8 
eller cylinderns 2 vaggar 23. Dock, som namnts ovan kan 
20 aven en del vis vaggnara gasrorelse och forbranning 
valjas for att gynna global blandning och skapandet av 
turbulens. I figur 4 har insprutarmunstycket 13 
forsetts med tvA oppningar 14, I f ortydligande syfte 
har insugnings- och avgaskanaler avlagsnats fr4n 
25 figuren. 

For att minska de fr&n motorn 1 avgivna 
kvaveoxidemissionerna (NOx) kan avgaser fr&n tidigare 
forbranningsforlopp iterforas till cylindern 2. De 

30 Aterforda avgaserna bidrar ocksA till att hastigheten 
hos de kemiska reaktioner, som leder till tandning av 
branslet sanks, vilket medfor att en l&ng 
tandfordrojning erhilles. En l&ng tandf ordrojning ar 
bra, eftersom mer tid finns for blandningsprocessen 

35 mellan branslet och cylindergaserna. I en traditionell 
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dieselmotor fir inblandningen av mer avgaser till foljd 
att sotemissionema okar eftersom det blir en mindre 
koncentration av syre i cylindergasen. Dock, om man 
liksom ovan beskrivet tillser att utnyttja det 
5 kvarvarande syret effektivt genom att tillrackligt med 
blandningsenergi tillfors, sk har inte 

koncentrationsminskningen av syret n&gon vasentlig 
betydelse for sotemissionema. Med andra ord s& kan 
kvaveoxidemissionerna styras, med framst mangden 

10 Aterforda avgaser, i stort sett oberoende av 
sotemissionema. Det ar mojligt att fritt valja mangden 
kvaveoxidemissioner genom att styra med mangden 
Aterforda avgaser i den komprimerade cylindergasen. 
Mangden iterforda avgaser i den komprimerade 

15 cylindergasen kan varieras mellan typiskt 0-70% 
(volymprocent) . For att f& mycket l&ga kvaveemissioner 
valjs f oretradesvis mangden Aterforda avgaser i ett 
intervall mellan 40-50% (volymprocent). Intervallet 0- 
70% beror medelhoga motorlastomrddena samt upp till 

20 maxlast. Vid l&glastomr&den kan annu hogre halter av 
dterforda avgaser forekomma. Halten av Aterforda 
avgaser valjs till att motsvara att syrehalten varieras 
fr4n vingefar 21% ner till ungefar 15 % (volymprocent) . 
For mycket ldga kvaveoxidemissioner f oretradesvis i 

25 nara 15%. 

Den hoga halten av de dterforda avgaserna kan indirekt 
bidra till att bildandet av sotpartiklar minskar. ScLsom 
beskrivits ovan skapas under f orbranningsf orloppet 

30 turbulens med hog intensitet, som i sin tur leder till 
s& hog blandningshastighet mellan branslet och 
cylindergaserna att sotbildning ej kan aga nim, 
forutsatt att den lokala bransle/gasblcmdningen har ett 
tillrackligt l&gt bransleoverskott . Effekten av en hog 

35 blandningshastighet ar beroende av de vid 
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f orbranningsf drloppet uppkomna kemiska reaktionernas 
hastighet. Den hoga blandningshastighetens inverkan pa 
sotpartikelbildningen blir storre med l&ngsammare 
kemiska reaktioner, vilket leder till 1kg 
5 sotpartikelbildning . 

Andra * metoder for att oka tandf ordrojningen ar att 
spruta in branslet sent i forhcillande till det ovre 
dodlaget. Nar branslet inspmtas sk sent har 

10 kompressionstemperaturen sjunkit och trycket i 
cylindern 2 minskat, vilket bidrar till den sena 
tandtidpunkten. Det ar ocksi mojligt att oka 
tandf ordrojningen genom att kyla cylindergaserna innan 
de fors in i cylindern 2. Genom att sanka 

15 kompressionsf orh&llandet erh&lles ocksi en okad 
tandf ordrojning. For basta stabilitet och robusthet i 
forbranningsf orloppet foredras dock en okad 
blandningsintensitet framfor forlangd tandf ordrojning. 
En anledning ar att okande tandf ordrojning ger en 

20 alltmer okande andel bransle som kan blandas med 
cylindergasen pA ett slvimpmassigt satt. Forbranningen 
i en kolvmotor 1 ar av nodvandighet turbulent vilket 
gor att sannolikheten for olikheter i olika forlopp 
darfor ar stor. Sprays tyrd forbranning &r 

25 erf arenhetsmassigt relativt stabil. En annan anledning 
ar att en okning av tandf ordrojningen innebar en 
exponentiellt okande risk for instabiliteter i 
tandningsprocessen, vilket i varsta fall kan leda till 
helt utebliven tandning. En kritisk varaktighet for 

30 tandf ordrojningen ar nar de naturliga f luktuationerna i 
tandf ordrojningen blivit sd stora att spontana 
misstandningar intraffar. 

Den sprayinterna blandningsprocessen styrs framst av 
35 f lodeshastigheten och formen hos sprayen, men aven av 
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gastillstindet och halten avgaser i cylindern (2) , som 
dterfors till cylindern (2) frdn tidigare 
f orbranningsf orlopp. 

5 Med forfarandet enligt uppfinningen erhills ett 
f orbranningsf orlopp, som ger liga emissioner vid 
motorns hela arbetsomrAde, fran l&g till hog last samt 
aven transienta f orlopp sasom t ex accelerationer . 
Anledningen ar att f orbranningen ar spraystyrd och sker 

10 kontinuerligt, vilket medger god kontroll av maximal t 
cylindertryck och tryckgradienter . Under praktiska 
forsok har kvaveoxidhalter och sotpartikelhalter 
erhdllits, som enbart uppgdr till en tiondel av vad som 
bast kan forvantas av en konventionell dieselmotor med 

15 spraystyrd dif f usionsf orbranning . Exempel p4 uppmatta 
kvaveoxidhalter och sotpartikelhalter som erhAllits ar 
0,05 - 0,6 gram/kWh respektive 0 - 0,07 gram/kWh. 

Forfarandet enligt uppfinningen ger tvd olika satt att 
2 0 tiSl ultraliga sot- och kvaveoxidemissioner . Detta ska 
illustreras genom figur 6. Diagrammet i figur 6 visar 
schemat i skt hur sotemi s s ionerna och 

kvaveoxidemissionerna beror av varandra. X-axeln visar 
mangd sotemi ssioner och y-axeln visar mangd 
25 kvaveoxidemissioner. Hanvisningarna A, B, C, D, E och F 
visar var i diagrammet motsvarande dagens samt 
morgondagen lagkrav, vad galler sot- och 
kvaveoxidemissioner (NOx ) bef inner sig. 
-A motsvarar dagens dieselmotorers emissionsnivAer och 
30 lagkrav. 

-B motsvarar us02, dvs NOx halveras med bibehAllen 
sotnivd. 

-C motsvarar euro4, dvs NOx bibeh&lls och sot minskas 
till M jamfort med us02. 
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-D motsvarar antaget euro5, dvs NOx halveras jamfort 
med euro4 • 

-E motsvarar antaget euro5+, dvs NOx halveras igen 
jamfort med euroS. 
5 -P motsvarar us07, dvs NOx minskas 10 ggr jamfort med 
euro5+ . 

Det rektangulara omr&det langst ner till vanster i 
diagrammet i figur 6 illustrerar de framtida ultral&ga 
kraven p£ emissioner dvs F. Hanvisningarna Dl till D7 i 

10 diagrammet illustrerar olika satt att styra 
f orbranningsprocessen i en dieselmotor for att n& de 
olika emissionskraven. Den stora pilen "motoritgarder" 
i diagrammet visar hur sotpuckeln pressas ner mot 
ultral&ga niv4er med £e olika tekniksteg. 

15 -Dl motsvarar dagens teknik. Sotemissionerna ar 
relativt l&ga och kvaveoxidemissionerna ar medelhoga. 
-D2 Har har avgasAterf oringen okats. 

Motorkonf igurationen ar densamma som i Dl . 
Kvaveoxidemissionerna minskar med okande 

20 avgas&terf oring medan sotemissionerna stiger i hojden 
pga lagre syrekoncentration. Sotemissionskravet for B 
passeras . 

-D3 Har okas avgas&terf oringen ytterligare och/eller 
att start av insprutning senarelaggs, B&da forlanger 
25 den globala tandf ordrojningen sk mycket att allt 

bransle hinner sprutas in innan tandning sker. Detta 
ger en tillracklig blandning for att n& ultralAga 
emissioner, dvs F. Detta representerar forsta sattet 
att n& F. 

30 -D4 Motoritgarder av typ hogre insprutningstryck ger en 
lagre rokpuckel . Kvaveoxidemissionerna ar mojliga att 
sanka till C. Har anvands inte forlangd global 
tandf ordrdjning dvs att allt bransle sprutas in innan 
det antands. 
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-D5 Ytterligare 4tgarder, som okar turbulensen, har 
nastan minimerat sotpuckeln. Kvaveoxidemi s s ionema ar 
nu mojliga att sanka till E. Har anvands inte heller 
forlangd global tandf ordrojning. 
5 -D6 SlutmAlet ar att sotpuckeln helt dampas ut med 
motoritgarder . MotorAtgarderna som kravs h^r ar mer 
avancerade och kan forutom hogt insprutningstryck aven 
vara variabla ventiltider, variabel kompression samt 
reoptimering av f orbranningskonceptets ovriga 

10 konstruktionsparametrar som kolvgeometri och 

insprutningssystem. Dei sotemissionerna har sankts till 
ultralciga nivder kan kvaveoxidemissionsniv&n valjas 
helt fritt med bibehAllen l&g sotnivd. Detta motsvarar 
att man ror sig utmed den streckade, med x-axeln 

15 paralella, linjen langst ner i diagrammet. I D6 anvands 
inte forlangd global tandf ordrdj ning utan man n&r 
ultralAga emissioner fortfarande endast med spraystyrd 
f orbranning. 

-D7 Har erh&lls ultral&ga emissioner med spraystyrd 
20 forbranning samt med relativt tidig start av 
insprutning. God verkningsgrad och robusthet har 
uppn&tts. Detta representerar det andra sattet att nk F. 

Forfarandet enligt uppfinningen medfor ocksA att den 
25 under f orbranningsf orloppet alstrade kvaveoxidhalten, 
sotpartikelhalten och motorns 1 verkningsgrad kan 
styras vasentligen oberoende av varandra. Detta bidrar 
till att motorn blir korbar under motorns hela 
arbetsomrdde samt att ultraldga emissioner kan uppn&s 
30 under motorns hela arbetsomr^de. Den under 
f orbranningsf orloppet alstrade kvaveoxidhalten ar 
framst beroende av andelen iterforda avgaser till 
cylindern 2. Darmed kan kvaveoxidhalten styras, som 
ovan namnts, med hjalp av avgas&terf oringen, vilket 
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medfor att en vasentligen valfri kvaveoxidhalt kan 
uppnis . 

Den under f orbranningsf orloppet als trade 

5 sotpartikelhalten ar beroende av f lodeshastigheten och 
formen hos det genom brans leinsprutarmunstycket 13 
insprutade branslet samt av den blandningsprocess 
mellan branslet och cylindergaser, bide globalt och 
lokalt, som branslets f lodeshastighet och form skapar i 

10 cylindern 2. Flodeshastigheten och formen hos det genom 
brans leinsprutarmunstycket 13 insprutade branslet ar i 
sin tur beroende av det tryck, som branslet insprutas 
med i cylindern 2 och oppningarnas 14 form i 
bransleinsprutarmunstycket 13. Det ovan namnda squish 

15 och swirl inverkar ocks& pd blandningsprocessen mellan 
branslet och cylindergaserna. Darmed kan 

sotpartikelhalten styras med hjalp av trycket hos det 
insprutade branslet, oppningarnas 14 antal, riktning 
och form i insprutarmunstycket 13 samt av den i 

2 0 cyl indern skapade s torskal iga globala 

cylindergasrorelserna, dvs squish och swirl samt 
kombinationer av desamma. Med att oppningarnas 14 form 
kan varieras menas har ocksd att oppningarnas 14 
storlek kan varieras. 

25 

Motorns 1 verkningsgrad styrs av varmef rigorelse, dess 
form och varaktighet. Detta p&verkas av saval branslets 
insprutningsf orlopp, framst tidpunkten di insprutning 
startar, som av cylindergasernas sammansattning och 

30 tillstcLnd samt av systemets geometri beskrivet i 
hAlantal, sprayriktning och f orbranningsrummets 
geometri. Med varmef rigorelsens varaktighet menas det 
tidsforlopp under vilket varme frigors xinder 
f orbranningsf orloppet i cylindern 2. Vidare pdverkas 

35 motorns verkningsgrad av systemets varmef orluster till 



• 
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omgivande cyl indervaggar . Varmef orlusterna kan pAverkas 
med samma parametrar som namnts ovan. S&ledes kan 
branslet insprutas i cylindern 2 vid en viss tidpunkt 
och under ett visst tidsforlopp, si att motorns 1 
5 verkningsgrad darmed kan styras. En lamplig tidpunkt 
for att piborja insprutningen av branslet i cylindern 
(2) ax vid en vevaxelvinkel av 20° fore till 20° 
efter det ovre dodlaget. 

10 Forfarandet enligt uppfinningen medger att man till 
stor del kan styra parametrarna kvaveoxidemission, 
sotemission och verkningsgrad oberoende av varandra, 
dvs att; 



15 • kvaveoxidemissioner styrs framst genom mangden 
Aterf orda avgaser , 

• sotemissioner styrs framst med insprutningstrycket, 
samt 

• verkningsgrad styrs framst med tidpunkten d& 
20 insprutningen startar under en f orbranningscykel . 

Detta galler for en given motorbyggnation. Om man 
dessutom tillfor variabej. kompression och/eller 
variabla ventiltider kan cylindergasens tillstdnd 

25 manipuleras, vilket ger nya optimeringsmdj ligheter, 
sAval som grundmotor betraktad som vid drift i verklig 
korning, med de parametrar som namns ovan. Med 
forfarandet enligt uppfinningen blir det samtidigt 
mojligt att optimera kompressionsf drhAllandet for basta 

30 verkningsgrad oberoende av de tre huvudparametrarna 
ovan. Fordelen med ett s&dant forfarande ar att man dA, 
med avseende p& robusthet, styrbarhet och 
verkningsgrad, Aterigen kan narma sig dagens kanda 
dieselprocess (£landningsstyrd dif f usionsf lamma) vad 
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galler verkningsgrad, dvs mer an 45% verkningsgrad och 
full styrbarhet fran f orbranningscykel till 
f orbranningscykel . 

5 Forfarandet enligt uppfinningen medfor att tidpunkten 
nar branslet antands kan styras mycket noggrant samt 
att bransienta forlopp, exempelvis vid acceleration, 
kan styras for att erhdlla l&ga emissioner. I och med 
att branslet antands och borjar brinna redan under 

10 insprutningstiden och fortsatter forbrannas aven efter 
insprutningstidens slut s& forbranns inte allt, under 
en insprutningscykel, insprutat bransle p& en gAng (jfr 
tidigare kand teknik) . En jamnare och tillrackligt 
14ngsam tryckuppbyggnad med ett acceptabelt topptryck 

15 erhcills i cylindern, vilket minskar 

h&llf asthetsproblemen. 

Det ar ocksi mojligt att genomfdra forfarandet enligt 
uppfinningen genom att ansluta en avgasturbo eller en 

20 kompressor (inte visad) till f orbranningsmotorn 1. Ovan 
har en f orbranningsmotor 1, som arbetar enligt 
fyrtaktsprincipen, behandlats. Forfarandet enligt 
uppfinningen ar mojligt att tillampa pi en 
f orbranningsmotor, som arbetar enligt en annan princip, 

25 Scisom enligt tv&-, sex- eller Attataktsprincipen. Sex- 
och dttatakt kan exempelvis 4stadkommas genom en eller 
tvA extra kompressionstakter utan att bransle insprutas 
i cylindern for att darmed erh&lla speciella egenskaper 
hos den i cylindern 2 tillforda gasblandningen. Vid 

30 tillampning av forfarandet enligt uppfinningen pi t ex 
en f rikolvsmotor, som inte har en vevaxel, omraknas i 
detta dokument angivna vewinkelgrader till motsvarande 
avst&nd i en sddan motor. 
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Forbranningsmotorn 1 kan ocksct forses med insugnings- 
och avgasventiler 10 , 12, som kan styras s$l att 
ventilernas 10, 12 oppnings- och stangningstider kan 
varieras. Damned kan en tennodynamisk manipulation av 
5 gastillstdnd och turbulens i cylindern 2 ctstadkommas 
genom att oppna och stanga ventilerna 10, 12 pi ett 
lampligt satt. Med variabla oppnings- och 
stangningstider hos insugnings- och avgasventilerna 10, 
12 ar det mojligt att p&verka det effektiva 
10 kompressionsf drh&llandet . 

Variabelt kompressionsf drhcillande ar en teknik som 
kraftfullt pAverkar gastillstdndet och som kan 
optimeras over varvtals- och momentomr&det . En s&dan 
15 motor kan effektivt optimeras for basta mojliga 
verkningsgrad samt for uppf inningens ovriga egenskaper 
t ex avseende emissioner. 

Bransletypen som anvands for att genomfora forfarandet 
2 0 enligt uppfinningen kan utgoras av konventionell 
dieselolja. Aven andra bransletyper ar anvandbara. 
Genom att anvanda en brans letyp med ett lAgt 
varmeinnehill eller en konventionell dieselolja med 
tillsatser, som sanker varmeinnehillet, kan en okad 
25 turbulens skapas av det insprutade branslet genom att 
f orhAllandevis mer bransle mAste insprutas i cylindern 
2. Aven andra branslespecif ika egenskaper, sisom 
f oringningskurva, syreinneh&ll , cetantal med mera kan 
anvandas for att optimera f orbranningsf orloppet . Vidare 
30 ar det mojligt att blanda branslet med t ex vatten 
eller andra airmen. Att blanda vatten med branslet ger 
en mycket snabb f dr&ngningsprocess och alltsA en snabb 
homogenisering av sprayen. Den snabbare 

for&ngningsprocessen beror pd att vatten i branslet 
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forcingas direkt efter insprutningen, vilket ger en 
lokal tryckv&g som skyndar pd atomeringsprocessen av 
branslet. Samtidigt tas f or&ngningsvarme fr&n 
omgivningen, vilket sanker f lamtemperaturen. Vat ten, 
som innehiller syre, transporteras i detta fall in i 
forbranningsrummet i direkt narhet av branslet vilket 
aven ger potential till en l&g sotbildning och eller 
effektiv sotoxidation. Vatteninsprutning kan anordnas 
med en separat spridare i cylindern for att utoka 
styrbarheten och pdverka blandningsprocessen och 
tandf ordro j ningen • 

M4nga smd insprutningsh&l i insprutningsanordningen 13 
ger bra lokal tillblandning men d&lig global 
15 tillblandning utav bransle/cylindergaser . F& stora hdl 
ger dock dilig lokal tillblandning men bra global 
tillblandning . 

For att ytterligare minska de frAn forbranningsmotorn 
avgivna emissionerna kan motorns avgaser ef terbehandlas 
med en katalysator. Om motorn styrs si att ultraliga 
nivaer av kvaveoxid och sotpartiklar bildas under 
f orbranningsf orloppet kan en oxiderande 

oxidationskatalysator kopplas till avgassystemet for 
att minska kolvatef oreningar och koloxid, som avges 
f rein motorn. 

Forfarandet enligt uppfinningen kan kombineras med 
anordningar for antandning av branslet utover 
30 kompressionsantandning. Det gir exempelvis att vid 
givet tillfalle med hjalp av mikrovdgor eller en 
plasmaj et antanda bransle- /cylindergasblandningen . 
Detta under f orutsattning att bransle- 

/cylindergasblandningen inte antands tidigare av 
3 5 kompressionsvarme . 
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Kallare insugningsluf t ger lagre 

kompressionstemperaturer dvs detta ar avgorande for 
bland annat tandningstidpunkten, Olika satt att kyla 
och reglera insugningsluf t, dvs insugningsluf t aven med 
inblandade Aterfdrda avgaser, ar darfor fordelaktigt 
vid utnyttjandet av forfarandet enligt uppf inningen. 

For varje tekniksteg som gors inom denna uppf inning 
samoptimeras motorns gasvaxlingssystem for att uppnA 
onskat laddtryck, avgasmottryck, laddtemperatur, 
mangden Aterforda avgaser, och globalt bransle/luft 
f orhdllande. 
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PATENTKRAV 

1. Forfarande for att styra f orbranningsf orloppet i en 
f orbranningsmotor (1) , innef attande Stminstone en 
cylinder (2) , Atminstone en i cylindern (2) fram- och 

5 Aterg&ende kolv (3) , som ar inrattad att vanda i 
cylindern (2) vid ett ovre och nedre dddlage, och 
dtminstone en i cylindern (2) anordnad 

bransletillf orselanordning (13) genom vilken bransle 
eller en bransleblandning insprutas direkt i cylindern 

10 med hog rorelseenergi, s& att brcLnslet eller 
bransleblandningen under sin vag in i cylindern (2) 
formar en spray och blandas med i cylindern (2) 
komprimerad cylindergas bildande en 

bransle/gasblandning, som antands av i cylindern (2) 

15 utvecklad kompressionsvarme forst efter att en 
Atminstone lokal forblandning av bransle och 
cylindergas uppst&tt, kannetecknat utav att sprayen 
under insprutningsf orloppet tillfor rorelseenergi samt 
styr en sprayintern blandningsprocess mellan branslet, 

20 eller bransleblandningen, och cylindergasen samt 

tillfor rorelseenergi till en storskalig global 
blandningsprocess, att genom kolvens rorelse och/eller 
utformning tillfors ytterligare rorelseenergi till den 
sprayinterna och till den globala blandningsprocessen. 

25 

2. Forfarande enligt kravet 1 kannetecknat utav att de 
under f orbranningsf orloppet alstrade sot- och 
kvaveoxidemissionerna (NOx) samt motorns (1) 
verkningsgrad styrs vasentligen oberoende av varandra 

3 0 genom att sotemissionerna framst styrs av mangden 
tillford rorelseenergi till blandningen och att 
kvaveoxidemissionerna framst styrs av mangden avgaser 
frin tidigare f orbranningsf orlopp samt att 
verkningsgraden framst styrs av varmef rigor el sens 

35 tyngdpunkt i f orbranningsrummet och varaktighet. 
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3. Forfarande enligt nAgot av kraven 1 eller 2 
kannetecknat av att den i cylindern (2) komprimerade 
gasen innehAller, for valfri mangd kvaveoxidemission, 
5 en viss andel avgaser frAn tidigare f orbranningsf drlopp 
och som Aterforts till cylindern motsvarande att 
syrehalten varieras frAn ungefar 21% ner till ungefar 
15 %. 

10 4. Forfarande enligt nAgot av foregAende krav 
kannetecknat utav att bransletillf orselanordningens 
(13) insprutningstryck ar hogre an 300 bar, 
f oretradesvis mellan 1000 till 3000 bar, 

15 5. Forfarande enligt nAgot av foregAende krav, 
kannetecknat av att insprutningstrycket styrs, sA att 
det varierar under insprutningen av branslet eller 
bransleblandningen i cylindern (2) . 

20: 6. Forfarande enligt nAgot av foregAende krav, 
kannetecknat av att brAnslet eller bransleblandningen 
insprutas, sA att branslet eller bransleblandningen i 
borjan av insprutningen insprutas med det hogsta tryck, 
som uppkommer under hela insprutningen. 

25 

7. Fdrfarande enligt nAgot av foregAende krav 
kannetecknat utav att genom kolvens (3) rorelse och 
utf ormning (29) tillfors, under expanderingsf asen, 
rorelseenergi till den storskaliga globala 

3 0 blandningsprocessen . 

8. Forfarande enligt nAgot av foregAende krav, 
kannetecknat av att branslet eller bransleblandningen 

35 insprutas genom munstycken med rund, elliptisk eller 
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annan lamplig form med storleken ungefar 0.05 -0.40 mm, 
f oretradesvis ungefar 0.1-0.25 mm. 

9. Forfarande enligt ndgot av foregAende krav, 
5 kannetecknat av att branslet eller bransleblandningen 

p&borjas att insprutas i cylindem (2) , vid tillampning 
pd f orbranningsmotor med vevaxel, vid en vevaxelvinkel 
av ungefar 20° fore till ungefar 20° efter det ovre 
dodlaget . 

10 

10. Forfarande enligt n&got av fdreg&ende krav, 
kannetecknat av att blandningen utfors lokalt dA 
bransle eller bransleblandningen och cylindergasen 
blandas i omrAden uppstroms de omrdden i sprayen dar 

15 forbranning ager rum och d& insprutningen fortsatter 
efter det att antandning skett. 

11. Forfarande enligt krav 10, kannetecknat av att den 
lokala blandningen under insprutningstiden styrs av 

20 avstdndet mellan brans leinsprutarmunstycket (13) och 
dar bransle/gasblandningen narmast brinner samt att 
detta avstAnd styrs av rorelseenergin och turbulensen i 
sprayen och formen hos sprayen, som lamnar 
bransleinsprutarmunstycket (13) samt av halten avgaser 

25 i cylindern (2), som dterfors till cylindern (2) frdn 
tidigare f orbranningsf orlopp. 

12. Forfarande enligt nAgot av kraven 1 till 9, 
kannetecknat av att blandningen utfors global t d& 

30 vasentligen hela brans lemangden motsvarande en 
f orbranningscykel sprutas in och blandas i cylindern 
(2) innan antandning och forbranning sker. 

13. Forfarande enligt ndgot av foregdende krav, 
kannetecknat av att gasrorelsen bildas av att den i 
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cylindern (2) befintliga gasen pressas ut genom en 
spalt (21) mellan periferin hos en kolvtopp (8) och en 
ande hos cylindern (2) , nar kolven (3) bef inner sig vid 
det ovre dodlaget. 

14. Forfarande enligt n&got av fdregAende krav, 
kannetecknat av att en swirlrorelse alstras i cylindern 
(2) . 



10 15. Forfarande enligt nAgot av foregAende krav, 
kannetecknat utav att ytterligare rorelseenergi till 
blandningen tillfors genom en postinjektion. 



36 
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SAMMANDRAG 

Uppf inning som med hjalp av sprays tyrd, direktinsprutad 
forbranning med hjalp av stegvis teknikutveckling av 
hela forbranningssystemet dstadkommer en intensif ierad 
blandningsprocess under insprutning och efter forbranning 
som p&skyndar sotoxidation under olika skeden sSl 
effektivt att motorn kan koras med tillrackligt hog EGR- 
halt for onskad NOx- och sothalt ner till ultraldga 
emissioner samtidigt som parametrar som styr 
verkningsgraden frikopplas frin 4tgarder for onskad 
emissionsnivci s& att basta verkningsgrad for processen 
kan uppn&s. 



(Figur 3) 



